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 1)Th6corre圭a重io簸betweenDC,ACandstructufalparametersoft薮eSOIMOSFETwereinvestigated.
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The FB SOI MOSFET was analyzed due to its potential for RF applications. The "kink" effect in FB SOI 
devices was evaluated at DC and correlated with AC behavior. A new analyiical thi'eshold voltage Vth 
model 
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including the "kink" effect was presented as a key, and easy to evaluate. DC parameter. Its link with RF thermal 
noise and non-linearity behavior was discussed. 
The on-set of "kink" effect is characterized by the "kink" voltage Vdk, defined as the drain-source voltage 
beyond which the "kink" effect shows up, 
 Vd~~ ~ Bi ･ h (2) 3
 
Where Bi is the impact ionization coefficient for carriers in Si, an~ A , is the impact ionization length, which is 
a function of technology and device structure. This new model provides insights on the device scaling, as 
discussed in Chapter 2. 
2) A new physics-based model for the high=frequency noise was developed for the channel thennal noise SiGC. 
The noise model is fufther complemented by impact ionization-induced shot-noise and substrate thermal noise. 
SID Slec + S~z~~ + SI~mj (3) 
, ~ l[- IJ d ~ ~ a[ [ ~ c J L~2 1 ~  V' J + ~[ Ver L'E ECLr Siec 4kr av.~re 4kTI VJ +2 [ ) aV - pnf Ll + C~W Vcr Vil L Ver 
(4) [
 S~i =2qli M (1+grf~'~~) l+c~'2ra~' (5) 2 ) 1 + (z?2r~ 
rb =t~; (C~; +C~d). r - (6) 
a ~ 1+gnf~f~ 
(~~f - i) 
2q li = 2qle~ I - fi'(M -1). (?) 
Sls~~' = 4kT g~,~~R~.__~ . (9) 
l + (~2C'~R+ 
~~~ 
It was newly found the limitation in supply voltage and scaling created by impact ionization and FB effects in 
SOI MOSFETS' For drain voltages larger than the on-set of the "kink" effect ( Vdk), the Noise Figure (NF) 
increases, reducing the benefits of SOI against BulkSi transistors. Nevertheless, it is experimentally 
demonstrated that the use of correctly designed Cascode LNA (LOW Noise Amplifier) can be used beyond Vdk 
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including the effects of: ( 1) gm non-linearity, (2) output drain conductance gd non-linearity, (3) Miller effect 
on Cgd, (4) frequency dependency on output node conductance Go(u, ), and Go being: o L d ds G (c,, ) = Y 
(aJ ) + g ((,J ) +ju C I , where YL is the load admittance. 
The contribution due to the feedback capacitance Cgd is explicit in the obtained equation, and its effect 
increases with frequency. 
It is found that the nonlinear DC characteristic generated by the "kink" effect disappears at high frequencies. 
However, for a two-tone signal, the "kink"-induced nonlinearity is a fimction of the two-tone frequency spacing 
A f. Guidelines for circuit design are inferred. 
4) Layout, interconnect and substrate coupling affect active device operation in the RF regime. NF degradation by 
parasitic elements was addressed and countermeasures were discussed in Chapter 7. A comprehensive 
characterization and modeling of Electromagnetic Coupling and substrate coupling was developed for basic 
structures: pads, PN junctions, well-isolatior~ spiral-to-spiral inductor coupling, and spiral inductor-t(~active 
transistor coupling. The effects of different substrates, namely: SOI, prbulk and P+ substrates was presented, 
The implications in RF circuit design were exemplified using a Low-Noise Amplifier (LNA). 
The models and analysis techniques developed in this work could be the basis for further 
research in: 
a) Strained and Ultra-small MOSFET devices: 
To futther increase carrier mobility, strained Si and Ge chamel are actively investigated in BulkSi as well as 
ultra-thin body SOI-like MOSFET'S, such as the FINFET [122-124]. The effects of strain on channel carrier 
mobility and noise is an area of pending research. Strain effects have beeh applied for 65nm CMOS generation, 
and the velocity overshoot effect on RF characteristics needs to be investigated. 
b) 3-D Stacked CMOS: 
3-D stacked ICs are actively developed to overcome the limitations of high level integration. The closer 
distance between circuits may induce interference between circuits on different substrate layers. 
In Chapter 3 , we investigated the effect of substrate coupled noise on the MOSFET Noise Figure and suggested 
that "metallic" substrate would be an option to suppress thermal noise from the substrate. Also, in Chapter 7, 
the interference between circuit blocks through the substrate was investigated. Extensions of this research to 
3-D stacked circuits should be undertaken. 
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 論文審査結果の要旨
 近年,インターネットや携帯電話,無線情報端末などの急速な普及により,高周波集積回路
 (RHC)に対する高性能化,高機能化の要求が益々高まってきている。このようなRHCには,数
 G砒の周波数で動作する高周波回路ブロックを搭載する必要がある。回路の高速化には,回路を構
 成する基本素子であるmS(簸eta1-Oxide-Semiconductor)トランジスタの高速化が必要であり,そ
 のために素子寸法の縮小が図られている。結果として,100GHz以上の遷移周波数(fT)で動作するMOS
 トランジスタも実現されている。しかし,素子寸法の縮小とともに,動作電圧を低下させる必要が
 あるため,ダイナミックレンジの低下や信号/雑音(S/N)比の減少が大きな問題となっている。この
 問題を解決するための新しいMOSトランジスタとして,SOI(Silicon-on-lnsulator)一MOSトランジ
 スタが注目されている。しかし,SOI噸OSトランジスタにも基板浮遊効果による特性劣化や自己発
 熱(Self-heating),寄生抵抗の増大などの問題が存在する。本論文は,微細SOI-MOSトランジスタ
 の動作解析と物理モデルの構築を行って,これらの問題を考慮したRF-ICの高性能化,低電圧化の
 ための設計指針を明らかにしたもので,全編9章よりなる。
 第1章は緒論であり,本研究の背景と困的を述べている。
 第2章では,SOI噸OSトランジスタの基板浮遊効果,衝突電離現象について解析し,電流一電圧特
 性におけるキンク効果を考慮した新しいしきい値電圧モデルを提案するとともに素子微細化の限
 界に雷及している。これは,非常に重要な成果である。
 第3章では,MOSトランジスタの高周波雑音発生メカニズムについて解析し,チャネル熱雑音,衝
 突電離に起因したショット雑音,基板誘起熱雑音の影響を考慮した新しい雑音モデルを提案してい
 る。これは,非常に重要な成果である。
 第4章では,RF-IC用MOSトランジスタの重要なパラメータである遷移周波数雑音指数に対する
 解析モデルを提案し,このモデルを用いて従来型のバルクMOSトランジスタとSOI-MOSトランジス
 タの性能比較を行っている。比較結果から,商抵抗シリコン基板を用いた完全空乏型SOI噸OSトラ
 ンジスタが最も良好な高周波特性を実現することを明らかにしている。これは,実用化に向けた重
 要な成果である。
 第5章では,MOSトランジスタとそれを用いた高周波増幅回路の非線形性について解析し,ボル
 テラ級数展開を基にした新しいモデルを提案している。また,非線形性とキンク効果の関係につい
 て詳細に検討し,キンク効果が周波数依存性をもつことを初めて明らかにした。これは,非常に重
 要な成果である。
 第6章では,RF一工Cに搭載されるインダクタと変圧器のモデルと解析アルゴリズムの提案を行い,
 Q値の増大には直列抵抗の減少が重要であることを明らかにしている。これは,実用化に向けた重
 要な成果である。
 第7章では,RHCにおけるインダクタ間や,インダクタと配線,トランジスタ問の電磁気的結
 合効果について解析し,回路ブロック聞のRFクロストークを解析するためのモデルを提案してい
 る。このモデルを用いて,回路ブロック間,素子間の電磁気的結合効果を軽減する方法として,イ
 ンダクタを積層金属配線フェンスで取り囲む方法が効果的であることを明らかにしている。これは,
 実用化に向けた重要な成果である。
 第8章では,前章までの成果を基に,SOI-MOSトランジスタを用いて,動作周波数5GHzのRF一工C
 周電圧制御発信器(VCO)を設計,試作し,4.9mWという低消費電力を実現している。これは,実用化
 に向けた重要な成果である。
 第9章は結論である。
 以上要するに本論文は,微細SOI-MOSトランジスタの動作解析と物理モデルの構築を行って,RF-IC
 の高性能化,低電圧化のための設計指針を明らかにしたものでものであり,バイオロボティクスお
 よび集積回路工学の発展に寄与するところが少奪,くない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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